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摘要椇鄂尔多斯盆地苏里格地区奥陶纪主要沉积环境为水下凸起暘隆间洼地和棬内棭陆棚盆地暎奥陶系由原始沉积的碳酸盐岩和

岩溶角砾岩组成暎溶蚀孔是最主要的孔隙类型棳裂缝是重要的储集空间椈孔隙度为棸棶棸棽棩暙棻椂棶椃棸棩棳平均为棽棶棻椆棩椈渗透率为

棬棸棶棸棸棻棿暙椃棸椂棶棾椀棭暳棻棸棴棾毺旐棽棳平均为棻棶椆棸暳棻棸棴棾毺旐棽暎奥陶系碳酸盐沉积物棬岩棭经历的成岩作用有压实暍白云石化暍胶结暍交
代暍溶蚀和去白云石化作用暎全岩白云石样品较低的毮棻椄斚值和较高的 斖旑棳斊斿含量以及明显低的斢旘含量说明白云石受到淡水淋

滤和埋藏作用的影响棳不低的毮棻棾斆值说明碳来自原始沉积物中的斆斸斆斚棾暎白云石胶结物较全岩白云石具有较低的毮棻椄斚和毮棻棾斆
值棳说明白云石胶结物形成于裸露期的风化壳岩溶作用阶段暎岩石经历了早期成岩作用暍表生成岩作用和晚期成岩作用暎低孔暍
低渗是该储层的特点棳原因是岩溶作用强度不够和埋藏较深暎
关键词椇成岩作用椈古岩溶椈奥陶系椈鄂尔多斯盆地

中图分类号椇斣斉棻棽棽棶棽暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋文献标识码椇斄

暋暋存在长期沉积间断的不整合面之下的碳酸盐

岩往往能形成古岩溶棳古岩溶中溶蚀孔暍洞暍缝发

育棳总是较原生碳酸盐岩具有较好的储集性能棳并
能形成油气藏椲棻棳棽椵暎鄂尔多斯盆地中部气田的主

力气层奥陶系马家沟组就是由受到岩溶作用改造

的碳酸盐岩组成的暎苏里格地区与中部气田一样棳
也位于鄂尔多斯盆地暎研究苏里格地区奥陶系的

岩石学特征和岩溶作用对储集空间演化的影响棳对
沉积学理论以及鄂尔多斯盆地天然气勘探实践均

有重要意义暎本文论述的奥陶系指中奥陶统马家

沟组暎
棻暋地质背景和沉积环境

鄂尔多斯盆地位于华北地台西部暎苏里格地

区位于鄂尔多斯盆地的中北部暍中央古隆起东北

侧棳区域构造上属伊陕斜坡北部中带棳其基底为太

古界和元古界结晶变质岩系暎
中奥陶统马家沟组沉积时期苏里格地区为水

下凸起暘隆间洼地和棬内棭陆棚盆地暎水下凸起暘
隆间洼地亚环境处于波浪作用带时棳水下凸起上形

成生物屑砂屑棬砾屑棭白云岩或石灰岩浅滩沉积组

合棳能量减弱时形成细晶暘粉晶白云岩椈洼地中主

要形成含生物暍砂屑的白云岩暍石灰岩暎棬内棭陆棚

盆地亚环境处于干热气候及低海平面时发育硬石

膏岩椈反之则主要发育白云岩暘石灰岩椲棾椵暎
棽暋岩石学特征

马家沟组岩石主要由碳酸盐岩组成棳夹有少量

硬石膏和硅质岩暎碳酸盐岩包括原始沉积的碳酸

盐岩和岩溶作用改造的碳酸盐岩棬图棻棭棳后者即岩

溶角砾岩暎其中以白云岩最多棳石灰岩棬包括次生

石灰岩棭较少椈岩溶角砾岩较白云岩少棳但较石灰岩

多棳且分布普遍棳成因意义重要暎
白云岩以灰色暍浅灰色为主棳也有褐灰暍深灰暍

黑灰色暎几乎所有的白云岩都含有一定量的泥质棳
泥质含量一般为棾棩暙棻棸棩棳少数可达棽棸棩暎部分

白云岩中有陆源石英和云母棳其含量分别小于

椀棩暎自生石英和黄铁矿常见棳但一般小于棽棩暙
棾棩暎不同程度的去白云石化在白云岩中常见棳强
烈去白云石化时形成次生灰岩暎大部分为晶粒结

构棳少数具有颗粒结构暎晶粒结构为半自形暘他形

嵌晶结构椈以泥晶暍粉晶和细晶为主棳有很少量的中

晶棳不等晶白云岩也常见棬图棻斉暘斒棭暎一些白云石

晶粒具有雾心亮边结构棬图棻斉棳斊棳斎棭暎
岩溶角砾岩十分常见棳几乎每一口井都能见

到棳是识别岩溶的重要标志之一暎按其成因棳可以

分为棾类棳即裂缝角砾岩棬斆旘斸斻旊旍斿斅旘斿斻斻旈斸棭暍紊乱角

砾 岩棬斆旇斸旓旚旈斻斅旘斿斻斻旈斸棭棬图棻斄暘斈棭和洞穴沉积物
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图棻暋鄂尔多斯盆地苏里格地区奥陶系各类岩石的岩心暍薄片照片

斄棶白云质紊乱棬岩溶棭角砾岩棳基质支撑暎岩心照片棳桃椂井椈斅棶白云质紊乱棬岩溶棭角砾岩棳基质支撑暎岩心照片棳桃棿井椈
斆棶白云质紊乱棬岩溶棭角砾岩棳基质支撑暎岩心照片棳桃棿井椈斈棶白云质紊乱棬岩溶棭角砾岩棳溶孔发育棳溶孔被细晶白云石
部分充填暎苏椀井椈斉棶不等晶白云岩中的晶间溶蚀孔和溶蚀缝棳缝有晶间缝和非组构选择性溶蚀缝暎铸体薄片棳单偏光
镜下照片棳陕椀棻井椈斊棶不等晶白云岩棳白云石为半自形棳部分具有雾心亮边结构棳有粒间溶蚀孔棳少量粒内溶蚀孔暎铸体
薄片棳单偏光镜下照片棳陕椀棻井椈斍棶不等晶白云岩棳白云石半自形暘自形棳晶间孔发育棳约有一半的晶间孔被方解石充填暎
铸体薄片棳单偏光镜下照片棳陕椀椂井椈斎棶细晶白云岩棳白云石为半自形棳有少量晶间孔暎少数白云石有雾心亮边结构暎铸
体薄片棳单偏光镜下照片棳陕椀椂井椈斏棶不等晶白云岩棳半自形嵌晶结构棳晶间孔被方解石半充填棳有硅化暎具有板状石膏
假晶棳石膏假晶中的白云石有去白云石化现象暎茜素红染色薄片棳单偏光镜下照片棳陕椀棻井椈斒棶泥晶白云岩中有棾个溶孔棳

溶孔中充填的方解石发橙红暘橙黄色光棳基质中的白云石发红或暗红色光暎阴极发光显微镜照片棳桃棽井

斊旈旂棶棻暋斝旇旓旚旓旂旘斸旔旇旙旓旀斾旘旈旍旍旈旑旂斻旓旘斿旙斸旑斾旚旇旈旑旙斿斻旚旈旓旑旙旓旀斚旘斾旓旜旈斻旈斸旑旘旓斻旊旙旈旑旚旇斿斢旛旍旈旂斿斸旘斿斸棳旚旇斿斚旘斾旓旙斅斸旙旈旑

暏椆棻椀暏暋第椂期暋暋暋暋暋暋暋暋暋王宝清等棶鄂尔多斯盆地苏里格地区奥陶系古岩溶储层成岩作用暋暋暋暋



充填棬斆斸旜斿灢斢斿斾旈旐斿旑旚斊旈旍旍棭暎裂缝角砾岩和紊乱角

砾岩之间有一种过渡类型的岩溶角砾岩棳即镶嵌状

角砾岩棬斖旓旙斸斻斅旘斿斻斻旈斸棭椲棿棳椀椵暎
棾暋储集特征

马家沟组碳酸盐岩的孔隙有晶间孔棬图棻斉暘
斎棭暍粒间孔暍粒内孔暍铸模孔暍溶蚀孔暍砾石间孔暍鸟
眼孔和裂缝棬图棻斉棭暎晶间孔暍粒间孔和粒内孔属

于原生孔隙棳其余属次生孔隙棳溶蚀孔是最主要的

孔隙类型暎裂缝也是重要的储集空间暎
根据棽棽口井棽棸棽椆个样品分析结果棳孔隙度为

棸棶棸棽棩暙棻椂棶椃棸棩棳平均为棽棶棻椆棩椈根据棻椄棿棾个样

品分析结果棳渗透率为棬棸棶棸棸棻棿暙椃棸椂棶棾椀棭暳棻棸棴棾

毺旐棽棳平均为棻棶椆棸暳棻棸棴棾毺旐棽棳以低孔暍低渗和强非

均质性为特征暎
棿暋成岩作用

马家沟组碳酸盐沉积物棬岩棭经历的成岩作用

有压实作用暍白云石化作用暍胶结作用暍交代作用暍
溶蚀作用和去白云石化作用暎
棿棶棻暋压实作用

压实作用最直观的现象是各种碳酸盐颗粒棬内
碎屑暍鲕粒和生物碎屑棭的压扁暍拉长暍扭曲暍变形暍
压碎暎

现代碳酸盐的初始孔隙度很高棳但变化也很大

棬棿棸棩暙椃椄棩棭椲椂椵暎马家沟组碳酸盐岩现在的孔隙

度一般椉棻棸棩棳除去溶蚀作用形成的孔隙棳碳酸盐

岩的孔隙度一般椉椀棩椈充填于晶间孔或粒间孔的

胶结物一般椉棻棸棩棳最高也不超过棽棸棩暎原始孔

隙度大量的减少主要是由压实作用造成的暎
棿棶棽暋白云石化作用

现在看到的白云岩都是白云石化的结果暎大

部分白云石化发生在准同生期和早成岩作用阶段棳
这些白云石以半自形或他形泥晶结构为主棳少数为

细晶暎少部分充填于溶蚀孔缝中的自形的暍晶体粗

大的白云石和铁白云石形成于晚成岩作用阶段棳该
阶段处于强还原环境棳形成的白云石无阴极发光或

发光很暗暎
根据取自棾棾椀棾棶棾棸暙棿棾棸棸棶棸椀旐 的全岩白云

石样品分析棳毮棻椄斚斝斈斅值在棴棻棸棶椆椄曤暙 棴椀棶椄椀曤范

围内棳平 均 棴椃棶棾棿曤椈毮棻棾斆斝斈斅 值 在 棴棽棶棸棿曤 暙
棴棻棶棾椃曤范围内棳平均棸棶椀椃曤棬图棽棭暎

不同沉积环境和不同地质时代的碳酸盐同位

素值有所差异棳并且在成岩作用过程中会有所变

化暎一般来说棳海相碳酸盐较淡水碳酸盐有较高的

毮棻椄斚值棳随着埋藏加深棳介质温度升高棳毮棻椄斚 值降

低棳地质时代越老棳毮棻椄斚值越低暎淡水相碳酸盐方

解石的毮棻椄斚值一般较海相的低棳变化范围也较大棳
与地质年代之间的关系也没有明显的规律性椲椃椵棳其
原因是淡水的同位素值一般比海水轻暎随着淡水

淋滤作用的加强和埋藏作用的加深棳碳酸盐矿物的

毮棻椄斚值降低暎
苏里格地区奥陶系白云石的毮棻棾斆值基本上在

上述现代海洋碳酸盐和多数古代碳酸盐台地的

毮棻棾斆值范围内椲椄椵棳说明碳来自原始沉积物中的 斆斸灢
斆斚棾棳没有受到地表植被或埋藏有机物质或碳水化

合物的影响暎
所研究的白云石的毮棻椄斚斝斈斅平均值为棴椃棶棾棿曤棳较

斕旓旇旐斸旑旑统计的中奥陶世海相方解石的毮棻椄斚 值

略低椲椄椵暎根据 斕斸旑斾所引用的实验资料棳在棽椀 曟
时白云石的毮棻椄斚 值较与之共生的方解石的高出

棽曤暙棿曤椲椆椵暎苏里格各地白云石的毮棻椄斚值不但不

高于斕旓旇旐斸旑旑统计的方解石棳反而低棳说明盆地中

的白云石受到淡水淋滤和埋藏作用的影响暎
根据取自棾椃椃棾棶椀棸暙棿棿棸椃棶椂椀旐 的棿椄个样

品分析棳获得的白云石的 斊斿棳斢旘棳斖旑含量暍斊斿棷斖旑
比值暍白云石有序度和 斖旂斆斚棾 含量见表棻暎与现

代碳酸盐沉积物相比棳所研究的白云石具有较高的

斖旑和斊斿含量棳明显低的斢旘含量椲棻棸椵棳这是由埋藏

作用和淡水淋滤引起的椲棻棻棳棻棽椵暎所研究的白云石都

有高的斊斿棷斖旑比值棳这是大部分白云石具有暗的

或无阴极发光的主要原因暎

图棽暋鄂尔多斯盆地苏里格地区
奥陶系白云石的毮棻椄斚值与毮棻棾斆值的关系

斊旈旂棶棽暋斠斿旍斸旚旈旓旑旙旇旈旔斺斿旚旝斿斿旑毮棻椄斚斸旑斾毮棻棾斆旓旀
斚旘斾旓旜旈斻旈斸旑斾旓旍旓旐旈旚斿旙旈旑旚旇斿斢旛旍旈旂斿斸旘斿斸棳旚旇斿斚旘斾旓旙斅斸旙旈旑

暏棸棽椀暏 暋暋暋暋暋暋石暋油暋实暋验暋地暋质暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋第棽椄卷暋暋



表棻暋鄂尔多斯盆地苏里格地区奥陶系
白云石微量元素含量暍有序度和 斖旂斆斚棾 含量

斣斸斺旍斿棻暋斣旘斸斻斿斿旍斿旐斿旑旚旙斻旓旑斻斿旑旚旘斸旚旈旓旑棳旓旘斾斿旘斾斿旂旘斿斿
斸旑斾斖旂斆斚棾斻旓旑旚斿旑旚旓旀斚旘斾旓旜旈斻旈斸旑斾旓旍旓旐旈旚斿旙

旈旑旚旇斿斢旛旍旈旂斿斸旘斿斸棳旚旇斿斚旘斾旓旙斅斸旙旈旑

统计参数 最小值 最大值 均值

井深棷旐 棾椃椃棿 棿棿棸椄 棾椆椆棸
斊斿棳棻棸棴椂 棻棻椆棸 椄棸椀棸 棾棸椆椂棬棿椄棭
斢旘棳棻棸棴椂 棾椃棶棸 椀棾棿棶棸 椄棻棶棻棬棿椄棭
斖旑棳棻棸棴椂 棾椄棶棸 棽椃椀棶棸 椆棻棶棸棬棿椄棭
斊斿棷斖旑 棻棿棶椆棿 棻椃椀棶棸棸 棿椀棶棻椀棬棿椄棭
有序度 棸棶椀棻 棻棶棸棸 棸棶椃椂棬椄椆棭

斖旂斆斚棾棳棩 棿椃棶棿棾 椀棸棶棿棾 棿椆棶棻椂棬椆棾棭
暋暋暋注椇括号内为样品数暎

准同生期或成岩早期所形成的白云石往往是

无序的棳经过淡水淋滤棳其有序度可以提高椲棿椵暎由

于淡水淋滤强度的差异和淡水淋滤影响的非均质

性棳白云石的有序度表现出差异暎在奥陶纪末暘中

石炭世长达棻棿椄斖斸的长期暴露过程中棳淡水的淋

滤并没有从根本上改变白云石的有序度棳主要原因

是白云岩的低孔暍低渗妨碍了大气淡水的淋滤暎
棿棶棾暋胶结作用

主要表现为晶间孔暍粒间孔暍粒内孔暍砾石间孔

中白云石和方解石的沉淀暎也有少量自生粘土暍硅
质暍黄铁矿和硫酸盐的沉淀暎对于储层的破坏仅次

于压实作用暎
最早的胶结物出现于粒间孔或粒内孔中暎胶

结物成分为方解石或白云石棳结构呈纤状暍晶簇状

或粒状棳纤状胶结物往往为等厚环边暎充填于溶孔

中的白云石在阴极发光显微镜下可具环带结构

棬图棻斒棭暎
充填于膏模孔的胶结物较上述胶结物晚暎由

于沉积物在同生期或稍后接受了大气淡水的淋滤棳
形成了膏模孔暎在浅埋藏阶段棳这些膏模孔可以充

填方解石暍白云石暍石膏暍石英或自生粘土暎膏模孔

中的充填物以方解石和白云石最为常见棳白云石也

可发生去白云石化棬图棻斏棭暎
充填于砾石间孔和溶孔中的胶结物大部分发

生得较晚棳在裸露期风化壳岩溶作用之后暎当然也

有少数发生得较早棳在同生期层间岩溶作用形成了

一些溶蚀孔隙之后的早期成岩作用阶段棳部分溶孔

即可能被胶结物充填暎
根据棻棾个样品分析结果棳白云石胶结物的

毮棻椄斚斝斈斅值为棴棻椂棶棸棸曤暙 棴椆棶椂棽曤棳平均棴棻棽棶棽棿曤椈
毮棻棾斆斝斈斅值为棴棾棶椃椀曤暙 棸棶椂椆曤棳平均为棴棸棶椃棾曤
棬图棽棭暎总的来说棳白云石胶结物的毮棻椄斚 和毮棻棾斆

值较全岩白云石的低棳说明这些白云石胶结物形成

于裸露期风化壳岩溶作用阶段淡水条件下棳且淡水

溶解有沉积土壤带的有机质氧化形成的斆斚棽暎
棿棶棿暋交代作用

常见的交代作用是硅质交代白云石或方解石棳
不很普遍暎白云石化和去白云石化实际上也是一

种交代作用暎
棿棶椀暋溶蚀作用和岩溶作用

白云石毮棻椄斚 值和斢旘含量低说明马家沟组碳

酸盐岩曾经受过淡水淋滤暎溶蚀孔暍缝的存在是溶

蚀作用的直接证据暎岩溶作用是溶蚀作用在碳酸

盐岩地区的继续棳是在特殊地质条件下的一种大规

模溶蚀作用暎
古岩溶可分为表生成岩期古岩溶和埋藏成岩

期古岩溶暎前者进一步划分为同生期间岩溶和裸

露期风化壳岩溶暎后者进一步分为中暘深埋藏期

压释水岩溶和深埋藏期热水岩溶椲棻棾椵暎苏里格地区

奥陶系的古岩溶主要为裸露期风化壳岩溶暎
棿棶椂暋去白云石化作用

即由白云石转变为方解石的作用暎次生方解

石在岩石中的含量少的在棻棩暙棻棸棩之间棳多的到

椀棸棩棳甚至椆棸棩以上暎去白云石化作用使得矿物

的体积增加棳造成孔隙减少棳因此对储层是一种破

坏性作用暎
棿棶椃暋成岩作用演化

成岩作用共生序列总结于图棾暎沉积作用发

生于中奥陶世棳其后不久溶解暍白云石化暍干化脱

水暍机械压实暍岩溶和充填作用等即发生暎白云石

图棾暋鄂尔多斯盆地苏里格地区
奥陶系碳酸盐岩成岩作用序列

粗实线表示作用强棳细实线表示作用弱棳虚线表示作用很弱暎
斊旈旂棶棾暋斝斸旘斸旂斿旑斿旚旈斻旙斿旕旛斿旑斻斿旓旀斚旘斾旓旜旈斻旈斸旑

斻斸旘斺旓旑斸旚斿旙旈旑旚旇斿斢旛旍旈旂斿斸旘斿斸棳旚旇斿斚旘斾旓旙斅斸旙旈旑

暏棻棽椀暏暋第椂期暋暋暋暋暋暋暋暋暋王宝清等棶鄂尔多斯盆地苏里格地区奥陶系古岩溶储层成岩作用暋暋暋暋



化暍溶解暍岩溶作用对储层的改造是建设性的棳压
实暍充填和去白云石化作用对储层的改造是破坏

性的暎
椀暋结论

苏里格地区奥陶系马家沟组沉积物棬岩棭经历

的主要成岩作用有白云石化暍溶蚀暍岩溶暍压实暍胶
结和去白云石化作用暎其中棳压实和胶结作用是对

储层的主要破坏作用棳白云石化暍溶蚀和岩溶作用

是对储层的主要建设作用暎岩溶作用是建设储层

的决定性作用暎奥陶纪末暘中石炭世的长期沉积

间断是形成鄂尔多斯盆地及苏里格地区古岩溶储

集岩的最重要的因素暎
奥陶系储集岩以溶蚀孔隙为主暎储层具有低

孔暍低渗和高非均质性的特点棳这是因为岩溶作用

强度不够和埋藏较深暎
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含油气系统棳这已为 斆斈斄棴棻井在古新统暘始新

统砂岩中所获得的油气流所证实暎因此棳东部坳陷

应该发育有棽套含油气系统棳具有棽套勘探目的

层棳油气资源前景良好暎
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